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概要：コロナ禍以降，いつでもどこからでも校内を見学できるデジタルキャンパスが普及し始めて

いる．このデジタルキャンパスの多くでは，体験者が自由に校内を見学しながら，随所に設置された

パネルや NPC の説明を閲覧する体験方法が主流である．しかし，学生や教員等の挙動が再現されて

おらず，入学希望者が普段の学内の様子を確認することができない．そこで著者らは，LiDAR を用

いて歩行者の 3 次元的な挙動を計測し，VR 空間上に再現する手法を提案している．しかし，日常で

の手足の挙動や座る動作などの再現が不十分である．そこで，本研究では深層学習を用いてビデオ

カメラの映像上から学内の歩行者の挙動を認識し，VR 空間上に再現することでより臨場感を向上す

る手法を提案する． 
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1. はじめに 

近年，コロナ禍の影響により，感染拡大の防止のため人

と人との直接的な接触が制限され，多くの対面型のイベン

トが中止や延期，あるいは参加人数を制限することを余儀

なくされた．これにより，社会全体でオンラインを活用し

た対策が急速に拡大し，特に教育機関ではオープンキャン

パスや学祭の開催にも大きな影響を受けた．キャリタス進

学が実施したアンケート[1]によると，コロナ禍での来場型

オープンキャンパスの参加率が減少し，デジタルキャンパ

スを活用したオンライン型オープンキャンパスの参加率

が増加している．デジタルキャンパスとは，大学を VR 空

間上に表現し，ユーザが大学内を探索することで，遠隔地

から VR 空間上で見学できる仕組み[2]である．オープンキ

ャンパスの参加形態に関するアンケート調査[3]によると，

遠隔地出身の学生はオンラインの利用割合が多く，近隣住

民の学生は対面で参加している割合が多いことが報告さ

れている．そのため，各教育機関でのデジタルキャンパス

の構築の需要が高まっている．このデジタルキャンパスで

は，一般的に現実空間の構造物を VR 空間上に手作業で構

築して再現することが多く，多大な時間やコストがかかる．

そのため，既存研究[4]では，無人航空機（Unmanned Aerial 

Vehicle）を用いて撮影した画像を基に 3D モデルを生成し，

Web 上で可視化する手法が提案されている．しかし，既存

のデジタルキャンパスには，校内に NPC（Non Player 

Character）を配置していることはあるが，実際の学生や教

員の動きまでは再現されていない．そのため，大学を選ぶ

際に判断材料となる普段の大学生活の雰囲気や食堂内で

の賑やかさなどをイメージすることが困難となっている．

このことから，キャンパス内の様相を再現するだけでなく，

普段の利用風景も含めることで，デジタルキャンパスの臨

場感を向上する必要がある． 

そこで著者らは，LiDAR（Light Detection And Ranging）

を用いて，歩行状態を考慮した歩行者の流動を再現する手

法[5]を提案している．本手法では，点群データから歩行者

を追跡し，移動軌跡を基に歩行状態と流動を再現でき，被

験者の臨場感を向上できたことが報告されている．しかし，

手足の挙動や座る動作などの歩行者の挙動（以下，歩行者

挙動）を再現できていない．そのため，食堂やロビーでの

学生が集まりやすい場所での普段の賑やかさや臨場感を

体験することができない．そこで本研究では，深層学習を

用いて，ビデオカメラの映像中から人物の骨格の動きを推

定し，歩行者挙動をデジタルキャンパス上に再現する手法

を提案する． 
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2. 提案手法 

提案手法（図１）は，歩行者挙動再現機能と歩行者挙動

可視化機能により構成される．入力データは，ビデオカメ

ラで撮影した映像（図 2）と建物の 3D データとし，出力

データは,建物の 3D データ上に歩行者挙動を再現したキ

ャンパス内の VR 空間とする． 

2.1 歩行者挙動再現機能 

本機能では，撮影した映像から PromptHMR（Promptable 

Human Mesh Recovery）[6]を用いて，歩行者挙動を再現し

た 3D モデルを出力する．PromptHMR とは，深層学習を用

いて 1 視点から撮影した映像中からカメラと被写体の人

物の位置関係を推定した上で，人物の 3 次元の骨格の動き

を推定可能な技術である．まず，PromptHMR により歩行

者を検出，追跡する．ただし，5 フレーム間歩行者を検出

できなかった場合は，画面外に流出したと想定して追跡を

終了する．そして，追跡した歩行者の動きを 3D モデルと

して出力する（図 3）．本機能により，既存手法[5]では再現

できなかった手足の動きや座る動作などを再現可能とな

る． 

2.2 歩行者挙動可視化機能 

本機能では，建物の 3D データ上に歩行者挙動を再現し

た VR 空間（図 4）を出力する．まず，歩行者挙動再現機

能で出力した 3D モデルの動きを事前に用意したアバター

の 3D モデルに付与する．そして，建物の 3D データの縮

尺に合わせて各アバターを手動で配置する．  

 

3. 実証実験 

本実験では，提案手法で出力した歩行者挙動をキャプチ

ャした映像と既存手法[5]で出力した歩行者流動をキャプ

チャした映像を含め 3 種類の映像を対象に，大学生 15 人

に各映像の臨場感に関するアンケートを実施し，提案手法

の有用性を確認する． 

3.1 実験内容 

本実験では，評価対象の動画として，一定時間内に通過

した人数の統計から作成し，歩行状態と移動速度が一定で

一方向に動かしたアバターをキャプチャした映像（図 5）

（以下，統計映像），既存手法[5]で出力した歩行者流動を

キャプチャした映像（図 6）（以下，既存手法の映像），提

案手法で出力した歩行者挙動をキャプチャした映像（以下，

提案手法の映像）の 3 種類を用意した．アンケートでは，

各映像に対して「アバターの動作（手足の動き方）に違和

感があるか」，「移動の仕方に違和感があるか」，「実際の人

の動きに見えるか」，と「日常感を感じるか」の 4 つの問

と映像に対して感じたことを自由記述で回答させるもの

とした．加えて，全体の映像に対して「最も違和感がなか

ったもの」，「最も日常感を感じたもの」，「最も違和感があ

ったもの」と「最も日常感が感じないもの」を 3 種類の映

像から選択し，その理由を自由記述で回答させるものとし

た．これらのアンケートの内容は，既存研究[5]のアンケー

トと同様の内容で作成した． 

3.2 結果と考察 

全体の映像に対する違和感と日常感に関するアンケー

トを表 1，表 2 に示す．表 1 に確認すると，統計映像が最

 

図 1: 処理フロー 

 

 

図 2: 入力データのビデオカメラの映像 

 

 

図 3: 歩行車挙動再現機能の出力結果 

 

 

図 4: 歩行者挙動可視化機能 
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も違和感があると回答された．一方で提案手法の動画像が

最も違和感がないと回答した被験者が約 7 割を占める結

果となった．表 2 を確認すると，提案手法の映像が最も日

常感があると回答された．一方で，統計映像が最も日常感

がないと回答された．以上の結果から，提案手法は，既存

手法よりも歩行者挙動を再現でき，日常感が向上したこと

がわかる．これにより，提案手法の有用性を確認できる．

ただし，歩行者挙動を再現した 3D モデルのフィールドが

提案手法と既存手法の間で異なるため，同一の環境下を対

象とした場合に被験者に与える影響を合わせて調査する

必要がある． 

各映像のアンケート結果を図 7，図 8 と図 9 に示す．図

7 を確認すると，アバターの移動時の挙動に違和感がある

と回答した人が過半数を占める結果となった．これは，ア

バターの動きの速度が一定であるためと考えられる．一方

で，日常感を感じないと回答した被験者は過半数を占める

結果となった．これは，アバターの経路が直線的で単調な

動きであったためと考えられる． 

図 8 を確認すると，違和感がないと回答した被験者は過

半数を占める結果となった．これは，実際の歩行者の歩行

図 7: 統計映像のアンケート結果 

 

 
図 8: 既存手法のアンケート結果 

 

図 5: 統計映像 

 

 
図 6: 既存手法[5] 

 

 

表 1: 違和感に関するアンケート結果 

アンケートに用

いた映像 
違和感が 
ある映像 

違和感が 
ない映像 

統計映像 12 人 1 人 
既存手法 3 人 3 人 
提案手法 0 人 11 人 

 

表 2: 日常感に関するアンケート結果 

アンケートに用

いた映像 
日常感が 
ある映像 

日常感が 
ない映像 

統計映像 0 人 13 人 
既存手法 0 人 2 人 
提案手法 15 人 0 人 
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速度と挙動が再現できたためと考えられる．一方で，実際

の人物の動きに見えると回答した被験者が過半数を占め

る結果となった．これは，歩行者流動の動きが再現できて

いるため，実際の歩行者の動きに近しいように見えたため

と考えられる．しかし，日常感がないと回答した被験者が

過半数を占める結果となった．これは，歩く動作と走る動

作以外の動作がないため，実際の歩行者の動きから乖離し，

日常感を感じることができなかったためと考えられる． 

図 9 を確認すると，実際の人物に見えると回答した被験

者が約 7 割を占める結果となった．これは，歩行者の足を

組む動作や手の動きを再現できているためと考えられる．

また，日常感があると回答した人が約 8 割を占める結果と

なった．これは，複数の歩行者の動きが同調し，談笑して

いる様子を再現できているためと考えられる． 

以上のことから，提案手法で生成した 3D 空間では，ア

バターの動きが実際の歩行者挙動を再現できていること

がわかる．そのため，提案手法を用いることで既存手法よ

りも臨場感を向上させることが可能なことがわかる．ただ

し，対象とした建物の 3D モデルの違いや歩行者同士の動

きがアンケート結果に影響を与えている可能性があるた

め，同一の建物でかつ，近しい実験条件下での比較を行い，

より正確な検証を行う必要があると考えられる． 

 

4. おわりに 

本研究では，ビデオカメラを用いて，人物の骨格を推定

することにより，座る動作や手の動きなどの動作を再現す

る手法を提案した．そして，実証実験をとおして，提案手

法の有用性を確認した．今後は，より実験条件が近しい環

境下で再度アンケートを行い，LiDAR とビデオカメラのど

ちらを用いる方がデジタルキャンパスの構築に適してい

るか確認する必要がある．また，提案手法では，建物の 3D

モデルに合わせて，歩行者の 3D の挙動の位置と縮尺を手

動で合わせている．ただし，キャンパス全域を対象とする

場合，手動で位置と縮尺を合わせるのは困難である．その

ため，映像中から得られる特徴を基に 3D モデルの位置と

縮尺に合わせて歩行者挙動を推定する手法へ改良する必

要がある．また，建物の 3D モデルの作成にも膨大な時間

を要するため，より簡便に作成しつつ，リアリティの高い

3D 空間を構築する手法[7]と組み合わせることで，臨場感

の高いデジタルキャンパスを容易に構築する手法へと昇

華する予定である．一方で，歩行者挙動に着目すると，1

視点のビデオカメラによる撮影であるため，ビデオカメラ

と被写体の間に地物があると歩行者挙動の推定が困難と

なるため，複数の視点から撮影した映像から得られた歩行

者挙動をマージしたり，歩行者挙動を補間したりすること

で，より高精度な歩行者挙動を再現することで，より臨場

感を向上させることを目指す． 
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図 9: 提案手法のアンケート結果 
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